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Today's Outlines 


» Review 

» P-v Diagram 

» P-v-T Surface 

> Triple Point (النقطة الثلاثية)‎ 

> Fixing Thermodynamic States الحالات)‎ aai) 

> Thermodynamic Tables (42)! Sial (جداول‎ 
> Retrieving Ihermodynamic Properties 

» Examples 
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Vapor Dome 
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Phase-Change Processes of Pure Substances 
نغير الطور للمادة النقية‎ cac 


تجربة (3): عملية ثابتة درجة الحرارة 


جهاز مكبس وإسطوانة غير احتكاكي 


(frictionless)‏ موضوع عليه مجموعة من 


الكتل على المكبس والماء نقي عند & 150°C‏ 
bar‏ 10. عند هذه الظروف (الحالة)» لا يزال 
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Phase-Change Processes of Pure Substances 


عمليات تغير glall‏ للمادة النقية 





تجربة (3): عملية ثابتة درجة الحرارة 


بدأت عملية إزالة الكتل واحدة تلو الأخرى من 
تدريحياء وفي الوقت ذاته سمح للمنظومة أن 


+e 


تتبادل كمية حرارة مع المحيط بحيث تبقى درجة 


حرارة الماء ثابتة. 
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Generating P-v Diagram 





"D 





SUPERHEATED 
VAPOR 
i man mn w = = ——À == = REGION 
COMPRESSED) 
LIQUID 1/3 Ac 
"s NW l 
ee “~_ 4s | 
; aa loce. 
LIQUID-VAPOR ا“‎ 


REGION 








3 عملية ثابتة درجة الحرارة 

بإعادة التجربة )3( bac‏ مرات مع تغيير درجة 
حرارة المنظومة والتأكيد على ثبوتها طوال 
التجربة نتحصل على سلوك مشابه. وبتوصيل 


نقاط التشبع بالسائل والبخار ينتج المخطط 


المجاور. 
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Isotherm & Isobar Lines 


JL 





(b) P-v diagram of a pure substance 
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P-v-T Surfaces 


Pressure 
Pressure 





FIGURE 3-23 FIGURE 3-24 
P-v-T surface of a substance that 


P-v-T surface of a substance that expands on freezing (like water). 


contracts on freezing. 
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P-v Diagram from the 3-D P-v-T Surface 
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P-T Diagram from the 3-D P-v-T Surface 
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T-v Diagram from the 3-D P-v-T Surface 





p. = 22.09 MPa (3204 Ibf/in.?) 
30 MPa 


10 MPa 







Liquid Vapor 


Pressure 


1.014 bar (14.7 Ibf/in.?) 
S 


Temperature 


arc 
(68°F) 


Specific volume 
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P-T Diagram | Phase Change 


P 
Substances Substances 
that expand that contract 





Solid 
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Acetylene 
Ammonia 

Argon 

Carbon (graphite) 
Carbon dioxide 
Carbon monoxide 
Deuterium 

Ethane 

Ethylene 

Helium 4 (A point) 
Hydrogen 
Hydrogen chloride 
Mercury 

Methane 

Neon 

Nitric oxide 
Nitrogen 

Nitrous oxide 
Oxygen 

Palladium 
Platinum 

Sulfur dioxide 
Titanium 

Uranium hexafluoride 
Xenon 

Zinc 


C,H, 


NH; 


H, 
HCI 


UFs 
H-0 
Xe 
Zn 


192.4 
195.40 
83.81 
3900 
216.55 
68.10 
18.63 
89.89 
104.0 
2.19 
13.84 
158.96 
234.2 
90.68 
24.57 
109.50 
63.18 
182.34 
54.36 
1825 
2045 
197.69 
1941 
337.17 
2/3.16 
161.3 
692.65 





13.9 
1.65 x 1077 
11.7 
43.2 
21.92 
12.6 
87.85 
0.152 
3.5 x 10-4 
2.0 x 10-4 
1.67 
5.3 x 10-3 
151.7 
0.61 
81.5 
0.065 14 





Properties from P-v- T Behavior 


Mathematical model Results published in high- 
based on quality scientific journals 
experimental data الجودة منشورة في مجلات علمية‎ Ale نتائج‎ 







Pressure 


Applications 





FUNDAMENTALS OF Computer Software 
ENGINEERING 
THERMODYNAMICS برامج كميوتر‎ 
Pe There's an 
Tables & Charts in Books app for that! 
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Fixing Thermodynamic States (تحديد الحالات)‎ 


> State Principle: The state of a simple compressible 
system can be determined by the value of TWO 
independent, intensive properties. z= f(x, y). 


لتحديد حالة أي منظومة قابلة للانضغاط تحتاج على الأقل معرفة قيمة: 





TWO independent, intensive properties 
وكذلك بمجرد معرفة قيمة خاصيتين مستقلتين» بقية الخواص يمكن تحديدها تبعا.‎ 
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ll T&P»»»»»»» dependent (Two-Phase) 


Independent Properties 
of a Pure Substance 














Single-Phase Two-Phase 














Compressed (Subcooled) Liquid Saturated Liquid-Vapor Mixture 














Superheated Vapor Saturated Solid-Vapor Mixture 
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Thermodynamic Tables 





THERMODYNAMIC TABLES 






STEAM TABLES ) 
H>O: A-2 to A-5 


REFRIGERANTS AND OTHERS 
R22, K134a, NH; & Propane 








(*) itis commonly referred to as steam tables 
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Saturation Tables: Temperature Table 


absolute pressure! 





JIN 


2029.6 | 202° هه‎ critical point 


Use it when T is given 
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Ví = Vo @ critical point 


Saturation Tables: Pressure Table 


—À | Properties of Saturated Water (Liquid-Vapor): Pressure Table 
Pressure Conversions: MÀ _—— مسد مه مه‎ 
m? 










Use it when P is given 


يحوي نفس معلومات SJ gaa‏ 


Saturated Vapor A-2 


x w 
< 
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TABLE A-3 





Press. 


0.80 


0.90 
1.00 
1.50 
2.00 


2.50 
3.00 


3.50 
4.00 


Temp. 


93. 50 


96.71 

99.63 

111.4 
120.2 


127.4 
133.6 
138.9 
143.6 








| Properties. of Saturated Water er Pressure Table 


| — — ت‎ — n e n — — 
J 
ERSE 


Specific Volume 
لس ا سس‎ 
Sat. ‘Sat. 
Liquid Vapor 
1.0380 2.087 
1.0410 1.869 
1.0432 1.694 
1.0528 1.159 
1.0605 0.8857 
1.0672 0.7187 
1.0732 0.6058 
1.0786 0.5243 
1.0836 0.4625 


Saturation Tables: Pressure Table 


Ff, "Ü 









Z 3 
1466 0 c 
° H| 'sat@4barz | +O. | 0 
143.6 C lili | ^ $ 
| Q 3 
111.4 C J ers SLIC N ١ 
93.50 C fi a 
RT Saturated — 
liquid 
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oaturation Mixture: Two-Phase Liq-Vap Mixture 





PorT 


Critical point 


كسر الجفاف (DRYNESS FRACTION)‏ 
خلال عملية التغير في الطور نحتاج إلى تقديم أو تعريف 
خاصية جديدة Gaui‏ كسر الجفاف Quality or)‏ 

= (dryness fraction 


كسر الجفاف ga ¿X‏ النسبة بين AES‏ البخار (mg)‏ إلى 





(Miot) الكتلة الكلية‎ 
Metot 

Mtot = my + Mg = [Oor 0.0 % ;—saturated liquid 

im + or 100% ; saturated vapor‏ لا معنى ل X‏ في منطقة الطور الواحد 
(البخار المحمصء أو السائل المضغوط) 
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oaturation Mixture: Two-Phase Liq-Vap Mixture 
3 a | 


V 
8 
f 






كسر الجفاف (DRYNESS FRACTION)‏ 
المنظومة التي تحتوي على خليط مشبع من السائل 
والبخار يمكن تصوره كخليط متجانس كما هو 

موصح. 
V= Ver + V;‏ 


v —(1— Mg/Meot) Vz + (Mg/Meot)V 


Mto Y = mgeve + ma4v 
v = (1— x)vr + xv, = pf gg 


MeotV = (mrs; — mg)vy + mgv, 





v = vy + X(U;—Uf ) 
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oaturation Mixture: Two-Phase Liq-Vap Mixture 
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ouperheated Vapor Tables 


TABLE A-4 





Properties of Superheated Water Vapor 


T D u h 5 U u h 5 
.C uu m kg _ kk —M/kg ki K s... m/kg kika — M/kg — ki/kg. K 
p = 15 bar = o.15 MPa p = 3.0 bar = 0.30 MPa 
quc (La 370) esee ees le T 13358 C) esl 
Sat. 1.159 | 25197 | 2693.6 | 3 0.606 | 2543.6 | 2725.3 


0.651 | 2587.1 | 2782.3 





w- "44 | 2656.2. 75779 | 7.6433 * | 26507 TE 
” Empty blanks! Why?! — سؤال للمناقشة:‎ 
عدم وجود بيانات في الجدول‎ el yg ما السر‎ 
المبين؟ هل يا ترى ثمة خلل في الطباعة؟!!‎ 

加 


Starting with 7 
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Compressed Liquid Tables 


TABLE A-5 





Properties of pin Liquid Water 






u h u h 
ci mig J Mie sie N kek. Noo J iks NE. NR s: K 
p= >z ar = 2.5 MPa ^ p= 5o bar = 5.0 MPa 
ا‎ (a E eie الل‎ b EE LL L L ÉL 
83.80 || 86.30 .2961 83.65 88.65 -2956 
167.25 | | 169.77 -5715 1.0056 166.95 171.97 -5705 


1.0268 | 333.2 | 338.85 | 1.0720 
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JL 





Compressed Liquid Tables 


» من الملاحظ أن: 
dil -‏ ضغط يظهر في جدول A-5‏ هو 25 بار. كيف نتعامل مع الضغوط المنخفضة؟!! 
— لا توجد جداول السائل المضغوط al gall‏ النقية الأخرى (غير الماء) في الكتاب المقرر. 

> في حال عدم وجود بيانات للسائل المضغوطء فبالإمكان معاملة السائل المضغوط 
كالسائل المشبع عند درجة الحرارة. وذلك راجع لكون خواص السائل المضغوط 
Lair’‏ على درجة š || pall‏ بشكل أفوى من | ax l‏ 

» “In the absence of compressed liquid data, a general 
approximation is fo treat compressed liquid as saturated 
liquid at the given temperature. This is because the 
compressed liquid properties depend on temperature much 
more strongly than they do on pressure." 
v1, P) = 2 رمع‎ u(T, P) x Up or h(T, P)= hy... 
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Compressed Liquid Tables 





سو ال للمناقشة: 


قارن قيمة الحجم النوعي للماء عند ضغط bar‏ 25 ودرجة حرارة 200°C‏ المدرجة 
في الجدول A-5‏ بالحجم النوعي للسائل المشبع عند 200°C‏ (الجدول (A-2‏ 


ماذا تلاحظ؟! 
v(T = 200°C, P = 25 bar) 21.1555x10 ^ m^ / kg‏ 
3 3— = 
UF OT =1.1565x10 ` m` /kg‏ 


o(T = 200 C, P = 25 bar) x U f @ 200°C 
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Memory Device 


# 
ER 
COMPRESSED i o 
GIOR REGION 
REGION 


Common tests for superheated vapor 


Common tests for compressed liquid 
Given (P and 7) , T > T;a @ P 


Given (P and T) . T < T:sa@p 





Given (P and T) . P < Psa@r 


Given (P and T) , P > Pag T i Ts SATURATED p 
2 hi = LIQUID-VAPOR % ; 
Given (P and v) , v < wer “E REGION Given (P and v) , v > vz@ P 
tay 
Given (T and v) , v < war / / Given T (or P) and v , (vy € v € vg) a re» Given (T and v) , v > vea T 
FOX Mg y - vf Given (P and T) . T > Ter 





Given (P and T) . P > Per and T < Ter ١ ; 
X 一 





+ . 
Given (P and T) , v = vya r (approx.) TECUM BECW 
Prepared by Ammar Gwesha 
ME Department 
The University of Tripoli 
Tripoli, Libya 





V 
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